
  CLIMATE CHANGE

22/2025  
 

Für Mensch & Umwelt 

Endbericht 

Angewandte Forschungsfragen 
zum Ausbau von Windenergie 
auf See  
Potential durch Mehrfachnutzung von Flächen 
von: 
Merle Heyken, Dorothee Ellerhorst, Anna-Kathrin Wallasch, Dr. Dennis Kruse 
Deutsche WindGuard GmbH, Varel 
Julika Voß, Dr. Miriam Brandt, Karoline Hots, Dr. Franziska Bils, Ansgar Diederichs 
BioConsult SH GmbH & Co. KG, Husum 
Franziska Stamme, Victoria Vogt, Johannes Graetschel  
IKEM – Institut für Klimaschutz, Energie und Mobilität e.V., Berlin 
Prof. Dr. Gary S. Schaal, Dr. Sebastian Dumm 
Helmut-Schmidt-Universität / Universität der Bundeswehr Hamburg, Hamburg 
 
 

Herausgeber: 
Umweltbundesamt 
 

  



 



 

 
 CLIMATE CHANGE 22/2025  

Ressortforschungsplan des Bundesministeriums für 
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit  

 Forschungskennzahl 3721 43 501 0
FB001695  

Endbericht 

Angewandte Forschungsfragen zum Ausbau 
von Windenergie auf See  
Potential durch Mehrfachnutzung von Flächen 

von 

Merle Heyken, Dorothee Ellerhorst, Anna-Kathrin Wallasch, 
Dr. Dennis Kruse 
Deutsche WindGuard GmbH, Varel 

Julika Voß, Dr. Miriam Brandt, Karoline Hots, Dr. Fran
ziska Bils, Ansgar Diederichs 
BioConsult SH GmbH & Co. KG, Husum 

Franziska Stamme, Victoria Vogt, Johannes Graetschel  
IKEM – Institut für Klimaschutz, Energie und Mobilität 
e.V., Berlin 

Prof. Dr. Gary S. Schaal, Dr. Sebastian Dumm 
Helmut-Schmidt-Universität / Universität der Bundes
wehr Hamburg, Hamburg 
 

Im Auftrag des Umweltbundesamtes  
 



 

 

Impressum 

Herausgeber 
Umweltbundesamt 
Wörlitzer Platz 1 
06844 Dessau-Roßlau 
Tel: +49 340-2103-0 
Fax: +49 340-2103-2285 
buergerservice@uba.de 
Internet: www.umweltbundesamt.de 

Durchführung der Studie: 
Deutsche WindGuard GmbH  
Oldenburger Straße 65 A 
26316 Varel 
BioConsult SH GmbH & Co. KG  
Schobüller Straße 36 
25813 Husum 
IKEM – Institut für Energie, Klimaschutz und Mobilität e.V.  
Magazinstraße 15 – 16 
10179 Berlin 
Helmut-Schmidt-Universität / Universität der Bundeswehr Hamburg 
Holstenhofweg 85 
22043 Hamburg 

Abschlussdatum: 
Juni 2024 

Redaktion: 
Fachgebiet V 1.3 Erneuerbare Energien 
Mirjam Müller 

DOI: 
https://doi.org/10.60810/openumwelt-7660 

ISSN 1862-4359 

Dessau-Roßlau, Dezember 2024 

Die Verantwortung für den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt bei den Autorinnen und Autoren.

mailto:buergerservice@uba.de
mailto:buergerservice@uba.de
file:///%5C%5Ctsclient%5CX%5C.projekte%5C19-0356%5Cchapter_00%5Cwww.umweltbundesamt.de
https://doi.org/10.60810/openumwelt-7660


CLIMATE CHANGE Angewandte Forschungsfragen zum Ausbau von Windenergie auf See – Endbericht 

5 

 

Kurzbeschreibung: Windenergie auf See – Potential durch Mehrfachnutzung von Flächen 

Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens wurde das Potential für die Windenergienutzung auf 
See in Deutschland auf Basis des Raumordnungsplans 2021 eingeschätzt und Chancen und Her
ausforderungen einer potentiellen Mehrfachnutzung von Flächen gemeinsam mit anderen Nut
zungsformen untersucht. Es erfolgte eine Einschätzung der zusätzlichen Potentiale, die sich hier
durch ergeben könnten, insbesondere im Hinblick auf eine mögliche Mehrfachnutzung mit der 
Landes- und Bündnisverteidigung, der Fischereiforschung und weiteren erneuerbaren Energien.  

Insgesamt schaffen die rechtlichen Grundlagen der Mehrfachnutzung aus dem Raumordnungs- 
und Fachplanungsrecht keine Anreize für die Mehrfachnutzung von Flächen, ermöglichen sie 
aber gleichwohl. Nur im Einzelfall wird eine Mehrfachnutzung festgelegt. Die für die Verteidi
gung festgelegten Flächen bilden das operative Minimum, das notwendig für die Erhaltung der 
Landes- und Bündnisverteidigung ist. Ein Potential zur Mehrfachnutzung mit der Offshore-
Windenergie ist gegenwärtig nicht gegeben. Eine Mehrfachnutzung von Offshore-Windenergie 
und Fischereiforschung ließe sich durch sorgfältigen Austausch vorab und Planungen bzgl. der 
Bedarfe umsetzen, geringfügige zusätzliche Potentiale für die Offshore-Windenergie könnten 
sich ergeben. Durch hybride Energieerzeugungskonzepte könnten die Flächen von Offshore-
Windparks um schwimmende PV- oder Wellenenergieanlagen ergänzt und somit das Erzeu
gungspotential der Fläche erhöht werden. In Bezug auf die Meeresumwelt wurden bei allen drei 
Mehrfachnutzungsoptionen die jeweiligen möglichen kumulativen Effekte beschrieben. Um die 
negativen Umweltauswirkungen zu minimieren, könnten nach dem aktuellen Stand der For
schung verschiedene technische Optionen eingesetzt werden. 

Abstract: Offshore wind energy - potential through multi-use of areas 

This project has assessed the potential for offshore wind energy deployment in Germany on the 
basis of the 2021 spatial development plan. In addition, the opportunities and challenges as well 
as the additional potential for offshore wind energy that could result from the multi-use of areas 
with other uses were to be examined, in particular with national and alliance defence, fisheries 
research and other renewable energies.  

Overall, the legal basis for multi-use under spatial planning and sectoral planning law does not 
generally encourage multi-use of areas, but nevertheless allows it. Multi-use is only specified in 
individual cases. The areas specified for defence constitute the operational minimum necessary 
to maintain national and alliance defence. There is currently no potential for multi-use with off
shore wind energy. Multi-use of offshore wind energy and fisheries research could be imple
mented through careful exchange in advance and planning with regard to requirements; addi
tional potential for offshore wind energy could arise. Hybrid energy generation concepts could 
be used to supplement the areas of offshore wind farms with floating PV or wave energy systems 
and thus increase the generation potential of the area. With regard to the marine environment, 
the respective potential cumulative effects were described for all three multi-use options. Ac
cording to the current state of research, various technical options could be used to minimise the 
negative environmental impacts. 
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Abbildung 1:  Vorgehen Potentialanalyse 

 
Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH 

2.1 Flächenpotential 
Flächen auf See, für welche ein Nutzungsrecht Deutschlands vorliegt, liegen im Küstenmeer und 
innerhalb der AWZ. Als Küstenmeer wird nach dem Seerechtsübereinkommen der Vereinten Na
tionen ein an die Landfläche angrenzender Meeresstreifen mit einer Breite von bis zu 12 Seemei
len bezeichnet, innerhalb dessen Deutschland über die volle Souveränität verfügt. Das Meeresge
biet jenseits des Küstenmeeres, in welchem Deutschland über begrenzte Souveränität verfügt, 
wird als AWZ bezeichnet.  

Windenergieanlagen auf See können in Deutschland grundsätzlich im Küstenmeer oder in der 
AWZ errichtet werden. Die Zuständigkeit für die Ausweisung von geeigneten Flächen innerhalb 
des Küstenmeeres liegt bei den jeweils betroffenen Küstenländern Schleswig-Holstein, Nieder
sachsen und Mecklenburg-Vorpommern. Für Flächen innerhalb der AWZ liegt die Zuständigkeit 
beim Bund, die Festlegung von Flächen und Anbindungstrassen wird vom BSH wahrgenommen. 
Die Küstenländer können einzelne Zuständigkeiten, beispielsweise für die Festlegung von Flä
chen und Anbindungstrassen, im Rahmen von Verwaltungsvereinbarungen an das BSH übertra
gen.  

Die Fläche des Küstenmeeres umfasst rund 16.900 km², die AWZ ist mit rund 33.000 km² etwa 
doppelt so groß. Der allergrößte Teil der Flächen, welche für eine Nutzung durch Windenergie
anlagen in Betracht gezogen werden können, liegt innerhalb der AWZ. Die Betrachtung des Flä
chenpotentials beschränkt sich daher hier auf die AWZ. 

Im ROP für die AWZ in der Nordsee und in der Ostsee werden neben anderen Nutzungsansprü
chen umfangreiche Gebiete für Windenergieanlagen auf See festgelegt. Dabei wird grundsätzlich 
zwischen Vorranggebieten und Vorbehaltsgebieten unterschieden. In Vorranggebieten für 
Windenergieanlagen auf See ist eine solche Nutzung fest vorgesehen. Andere raumbedeutsame 
Nutzung sind hier ausgeschlossen, falls sie mit der Windenergie auf See nicht vereinbar sind. In 
Windenergie-Vorbehaltsgebieten ist der Windenergie auf See bei der Abwägung mit anderen 
raumbedeutsamen Nutzungen besonderes Gewicht beizumessen. Der aktuelle ROP 2021 legt in 
Nord- und Ostsee Vorranggebiete mit einer Fläche von rund 3.300 km² und Vorbehaltsgebiete 
mit einer Gesamtfläche von etwa 1.900 km² fest.  
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Darüber hinaus legt der ROP in der Nordsee das bedingte Vorranggebiet EN13-Nord und in der 
Ostsee das bedingte Vorbehaltsgebiet EO2-West fest, die jeweils zu Vorrang- bzw. Vorbehaltsge
bieten werden, wenn nicht nachgewiesen wird, dass diese zwingend für die Schifffahrt benötigt 
werden. Ähnlich verhält es sich mit dem Gebiet EN20 in der Nordsee, welches zum Vorbehalts
gebiet wird, falls nicht nachgewiesen wird, dass die Freihaltung dieses Gebiets von Windenergie
anlagen für die Fischereiforschung unerlässlich ist. Abbildung 2 stellt die Festlegungen von 
Windenergiegebieten in den vier beschriebenen Kategorien für die AWZ der Nordsee und der 
Ostsee dar. Die Gesamtflächen je Art des Gebiets werden in Tabelle 1 zusammengefasst. Es wird 
deutlich, dass der größte Teil des Flächenpotentials für Windenergie auf See in der AWZ der 
Nordsee liegt. Rund 60 % der Flächen werden im ROP 2021 bereits als Vorranggebiete festge
legt. 

Abbildung 2:  Festlegungen für Windenergie im Raumordnungsplan 2021 

 
Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH 

Tabelle 1:  Flächenpotential für Windenergie auf Basis des Raumordnungsplans 2021 

Art des Gebiets Nordsee 
Fläche [km²] 

Ostsee 
Fläche [km²] 

Summe 
Fläche [km²] 

Vorranggebiet 3.055 279 3.334 

Vorbehaltsgebiet 1.946 0 1.946 

Bedingtes Vorranggebiet 31 0 31 

Bedingtes Vorbehaltsge
biet 

67 55 122 

Summe 5.099 334 5.433 

2.2 Gesamtleistung 
Nach dem Regierungswechsel Ende des Jahres 2021 wurden die Ausbauziele für die Offshore-
Windenergie deutlich erhöht. Ein Vergleich der ursprünglichen Ausbauziele, festgelegt in der 
WindSeeG-Novelle 2020, mit den in der Novelle 2023 des WindSeeG gesetzlich verankerten Zie
len ist in der nachfolgenden Abbildung 3 dargestellt. Die Abbildung macht deutlich, dass die ak
tuellen Ausbauziele nur durch eine deutliche Erhöhung der jährlichen Zubauraten im Vergleich 
zu den bisherigen jährlichen Zubauraten erreicht werden kann. 
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Abbildung 3:  Ausbauziele für Windenergie auf See 

 
Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH 

Die erhöhten Ausbauziele von mindestens 70 GW machen eine geeignete Steuerung der Leis
tungsdichte erforderlich. In der Fortschreibung des FEP sowie dem derzeitigen Vorentwurf sah 
das BSH je nach Fläche Leistungsdichten von bis zu rund 11 MW/km² vor. Diese Entwicklung 
zeigt das Bemühen, den gesetzlichen Zielsetzungen zu entsprechen und gleichzeitig durch eine 
geeignete Steuerung der Leistungsdichte den im WindSeeG gesetzten Kriterien der Flächenspar
samkeit (§ 4 WindSeeG) und Kosteneffizienz (§ 1 WindSeeG) Rechnung zu tragen. 

Wie zuvor dargestellt und verdeutlicht durch die Festlegungen des BSH, stellt die Leistungs
dichte den zentralen Parameter zur Bestimmung der installierten Gesamtleistung auf einer gege
benen Fläche dar. Daher soll im Rahmen dieser Untersuchung ein besonderes Augenmerk auf 
der Leistungsdichte liegen und die installierte Gesamtleistung auf den Flächen des ROP 2021 für 
unterschiedliche Leistungsdichten dargestellt werden, um den Einfluss dieser Kenngröße auf 
das Potential zu untersuchen.  

Die Anwendung der korrigierten Leistungsdichte erfordert die Festlegung eines Pufferabstands 
zur Bestimmung der korrigierten Fläche. Beim Pufferabstand handelt es sich um eine rechneri
sche Hilfsgröße, die sich aus der festgelegten Leistungsdichte in Kombination mit der angenom
menen Anlagentechnologie ergibt. Die betrachtete Fläche wird somit um einen Rahmen in der 
Breite eines halben Anlagenabstandes erweitert. Eine Erläuterung dieses Ansatzes findet sich in 
einem wissenschaftlichen Bericht für das BSH (Falkenberg et al., 2020). Im Rahmen dieser Ana
lyse wird einheitlich ein Pufferabstand von 500 m verwendet. Diese Annahme stellt das Maxi
mum des Pufferabstands dar, bei dem es noch nicht zu Überschneidungen benachbarter korri
gierter Flächen und damit zu einer theoretischen Doppelbelegung kommt (da die im FEP ausge
wiesenen direkt aneinander angrenzenden Flächen über einen Abstand von 1.000 m verfügen). 
Gleichzeitig bedeutet dies, dass zwischen auf dem Rand von ausgewiesenen Flächen platzierten 
Anlagen ein Mindestabstand von mindestens vier Rotordurchmessern eingehalten werden kann, 
solange der Rotordurchmesser kleiner gleich 250 m ist. Sollten darüber hinaus gehende Rotor
durchmesser gewählt werden, bedingen die ausgewiesenen Flächenzuschnitte daraufhin gerin
gere Abstände oder ein Layout, bei dem die Anlagen nicht direkt auf dem Rand platziert werden. 
Festzuhalten ist, dass es sich hier lediglich um eine Hilfsgröße zur Bestimmung der korrigierten 
Flächen handelt und hierdurch keine Technologiefestlegung getroffen wird. 

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die korrigierten Flächen für jede der in Tabelle 1 dargestell
ten Gebietsarten dargestellt. Aus der Multiplikation der korrigierten Fläche mit der korrigierten 
Leistungsdichte ergibt sich die insgesamt installierbare Leistung. Das Vorgehen erfolgt hierbei 
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Tabelle 2:  Installierbare Gesamtleistung aus Windenergie auf See in der AWZ 

Art des Ge
biets 

Fläche 
nach  
ROP 
2021 
[km²] 

Korrigierte  
Fläche  
(Rand 500m) 
[km²] 

Installierbare 
Leistung bei  
8 MW/km² 
[GW] 

Installierbare 
Leistung bei  
9 MW/km²  
[GW] 

Installierbare 
Leistung bei  
10 MW/km²  
[GW] 

Installierbare 
Leistung bei  
11 MW/km²  
[GW] 

Nordsee bei freier Planung in allen Gebieten 

Unbedingte 
Vorbehalts- 
und Vor
ranggebiete 

5.001 5.790 46 52 58 64 

Alle Ge
biete 

5.099 5.925 47,4 53,3 59,3 65,2 

Ostsee bei freier Planung in allen Gebieten 

Unbeding
tes Vor
ranggebiet 

279 345 2,8 3,1 3,5 3,8 

Alle Ge
biete 

334 412 3,3 3,7 4,1 4,5 

Gesamte AWZ bei freier Planung in allen Gebieten 

Unbedingte 
Vorbehalts- 
und Vor
ranggebiete 

5.280 6.135 49,1 55,2 61,4 67,5 

Alle Ge
biete 

5.433 6.337 50,7 57,0 63,4 69,7 

Gesamte AWZ bei freier Planung in den Gebieten EN9 – EN20 (andere Gebiete gemäß Bestand bzw. Pla
nung) 

Unbedingte 
Vorbehalts- 
und Vor
ranggebiete 

5.280 6.135 47,8 51,8 55,9 60,0 

Alle Ge
biete 

5.433 6.337 49,4 53,7 57,9 62,2 

 

Die Analyse zeigt, dass rein theoretisch auf den bestehenden Flächen bei einer gleichbleibenden, 
relativ hohen Leistungsdichte von 11 MW/km² eine installierte Gesamtleistung von 69,7 GW 
möglich ist (entspricht annähernd der Zielgröße von 70 GW). Davon entfallen deutlich über 
90 % auf die AWZ der Nordsee.  

Berücksichtigt man die bereits realisierten und geplanten Windparks in den Gebieten EN1 – EN8 
und EO1 – EO3 mit ihrer aktuell (geplanten) Leistungsdichte und setzt lediglich für die Gebiete 
EN9 – EN20 eine Leistungsdichte von 11 MW/km² an, so beträgt die maximale Gesamtleistung 
für die AWZ 62,2 GW. Sollte auf weiteren Flächen eine geringere Leistungsdichte verwendet 
werden, fällt die installierbare Gesamtleistung ebenfalls proportional geringer aus. 
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Modell von RWE, dass sich Nachlaufeffekte von Offshore-Windparks bis zu 200 km weit auswir
ken könnten und so den Energieertrag betroffener Windparks verringern, teils um deutlich über 
10 %. Die Modellierungsergebnisse sollen von DNV auf Basis einer unabhängigen Analyse der 
Daten sowie einer numerischen Strömungssimulationen mittels Computational Fluid Dynamics 
Modellen überprüft werden. Mögliche Auswirkungen auf die Energieerträge sollen im Anschluss 
quantifiziert werden (RWE, 2023). 

2.3.2 Vorgehensweise zur Abschätzung des Ertragspotentials 

Die Ertragsermittlung erfolgt im Rahmen des vorliegenden Vorhabens mit dem Modell KEBA 
(Kinetic Energy Budget of the Atmosphere) (Agora Energiewende et al., 2020), das auf dem regi
onalen Budget kinetischer Energie innerhalb der atmosphärischen Grenzschicht basiert.  

Das KEBA-Modell nutzt das kinetische Energiebudget der Atmosphäre, um Windgeschwindig
keitsreduktionen aufgrund von Offshore-Windparks zu kalkulieren und so Ertragspotentiale ab
zuleiten. Um das Energiebudget zu definieren, wird eine rechteckige Box entworfen, die in ihrer 
Größe der zu betrachtenden Region entspricht. Die Höhe der Box wird auf 700 m definiert, was 
der typischen Höhe der maritimen Grenzschicht entspricht. Das kinetische Energiebudget in der 
Box ergibt sich nun aus der Energie des Windes und den windgeschwindigkeitsreduzierenden 
Einflüssen (Agora Energiewende et al., 2020). 

Abbildung 4:  Schematische Übersicht der Funktionsweise des KEBA-Modells  

 
Quelle: eigene Darstellung nach (Agora Energiewende et al., 2020), Deutsche WindGuard GmbH 

Das Modell nutzt eine Formel, die die sich unter diesen Einflüssen ergebende Windgeschwindig
keit in der Box abschätzt und die in einem Excel-Modell aufgebaut ist. Eingangsparameter sind 
insbesondere die Definition der Box, der Luftwiderstandsbeiwert, eine Referenz-Leistungskurve 
und die Anzahl der Windenergieanlagen sowie eine zu hinterlegende Windgeschwindigkeitszeit
reihe (im Rahmen der Agora-Studie FINO-1-Daten) (Agora Energiewende et al., 2020). 

Das KEBA-Modell eignet sich insbesondere für übergeordnete Abschätzungen im Hinblick auf 
ein großräumiges Gesamtertragspotentials sowie Vergleiche unterschiedlicher Szenarien in die
ser Hinsicht. Es wurde beispielsweise auch zur Untersuchung von Mehrfachnutzungspotentialen 
in den Niederlanden genutzt (Taminiau & van der Zwaan, 2022). Ein großer Vorteil des KEBA-
Modells ist die Möglichkeit zur schnellen Darstellung unterschiedlichster Parametervariationen, 
wodurch die Betrachtung unterschiedlichster Auslegungskonstellationen möglich wird.  

Im Gegensatz dazu ist die Ertragsermittlung mit Hilfe meteorologischer Modelle mit einem we
sentlich größeren Aufwand verbunden, und es werden umfangreiche Rechenkapazitäten 
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Abbildung 5:  Entwicklung von Offshore-Windenergieanlagen 

 
Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH 

Bei gegebener Leistungsdichte steigt die Rotordichte, wenn Anlagen mit geringerer spezifischer 
Flächenleistung eingesetzt werden. Gleichzeitig führt eine steigende Rotordichte zu geringeren 
relativen Abständen zwischen den Windenergieanlagen, da entweder mehr Anlagen oder Anla
gen mit größerem Rotordurchmesser eingesetzt werden. Um den Einfluss der spezifischen Flä
chenleistung auf den Energieertrag abschätzen zu können, erfolgt die Ertragsermittlung für fünf 
unterschiedliche spezifische Flächenleistungen. Als untere Grenze der spezifischen Flächenleis
tung wird ein Wert von 300 W/m² gewählt, der sich aus den Anlagenparameter bisher einge
setzter und angekündigter Offshore-Windenergieanlagen ergibt. Als obere Grenze wird ein Wert 
von 433 W/m² gewählt, um mögliche Leistungssteigerung der neuesten Plattformen um bis zu 
25 % abzudecken.  

Die Ertragsermittlungen mit dem Modell KEBA sind bei fester Leistungsdichte und fester spezifi
scher Flächenleistung unabhängig von der absoluten Anlagengröße: Es macht beispielsweise 
keinen Unterschied für den Ertrag, ob ein Windpark aus 200 Anlagen mit jeweils 10 MW Nenn
leistung oder aus 100 Anlagen mit jeweils 20 MW Nennleistung besteht. Entscheidend für den 
Energieertrag ist die Rotordichte. Die Anlagentechnologie wird daher hier unabhängig von der 
absoluten Größe allein über die spezifische Flächenleistung definiert. Entsprechende Leistungs
kennlinien sind in Abbildung 6 beispielhaft dargestellt. Es wird ein Leistungsbeiwert von 0,44 
angenommen. Der angenommene Betriebsbereich der Windenergieanlagen liegt bei Windge
schwindigkeiten von 4 – 25 m/s. 
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Abbildung 6:  Leistungskennlinien 

  
Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH 

Auch wenn spezifische Flächenleistungen von 300 – 433 W/m² als realistisch für zukünftige 
Offshore-Windenergieanlagen angesehen werden können, heißt dies nicht, dass zu jedem Zeit
punkt auch tatsächlich eine entsprechende Auswahl an Anlagen zur Verfügung steht. Es gibt ak
tuell nur wenige Hersteller von Offshore-Windenergieanlagen und eine begrenzte Auswahl an 
Modellen. Bei der Entscheidung für eine Anlage spielen auch andere Faktoren als die spezifische 
Flächenleistung eine Rolle, beispielsweise die Kosten. Der faktische Spielraum der Windparkent
wickler bei der Anlagenauswahl wird daher in vielen Fällen kleiner sein als der hier angenom
mene Spielraum. 

2.3.3.3 Overplanting 

Eine weitere Möglichkeit, die Rotordichte eines Windparks zu erhöhen, ist das sogenannte Over
planting. Nach dem Planungsgrundsatz des FEP 2023 ist es möglich, dass die tatsächlich instal
lierte Nennleistung eines Windparks von der zugewiesenen Netzanbindungskapazität abweicht. 
Wenn diese Nennleistungserhöhung einen Umfang von 10 % der zugewiesenen Netzanbin
dungskapazität nicht überschreitet, ist gemäß des FEP kein Nachweis über die Vereinbarkeit ei
ner solchen Nennleistungserhöhung mit dem 2 K-Kriterium erforderlich. Diese Option erlaubt 
häufig die Errichtung einer oder mehrerer zusätzlicher Anlagen. Um den Effekt des Overplanting 
auf den Energieertrag zu ermitteln, erfolgt die Ertragsermittlung für jede der 20 Kombinationen 
aus Leistungsdichte und spezifischer Flächenleistung einmal ohne Overplanting und einmal mit 
10 % Overplanting.  

Es wird allein der Effekt des Overplanting auf die Rotordichte und den Energieertrag bei voller 
Anlagenverfügbarkeit untersucht (diese wird im Modell generell vorausgesetzt). In diesem Mo
dellfall kann durch das Overplanting im Teillastbereich mehr eingespeist werden. In der Praxis 
ergibt sich ein zusätzlicher Nutzen des Overplanting dadurch, auch bei Ausfall einer Windener
gieanlage noch in vollen Umfang der Netzanbindungskapazität einspeisen zu können.  

2.3.3.4 Windgeschwindigkeiten 

Die Ertragsberechnung mit dem Modell KEBA erfolgt unter Verwendung einer einzigen Windge
schwindigkeitsverteilung, da diese im Modell auf die gesamte zuvor definierte Region angewen
det wird. Im Rahmen der Agora-Studie, im Rahmen derer eine vergleichbare Ertragsermittlung 
mit Hilfe des KEBA-Modells durchgeführt wurde, wurde für die Nordsee die Windgeschwindig
keitsverteilung am Standort FINO 1 verwendet. (Agora Energiewende et al., 2020) Um die Eig
nung dieser Verteilung nochmals zu prüfen, wurden für drei Standorte innerhalb der AWZ der 
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Abbildung 7:  Energieertrag Nordsee in Abhängigkeit von der Gesamtnennleistung und der Wind
parkauslegung 

 
Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH 
Das Diagramm stellt den zu erwartenden Jahresenergieertrag (ohne sonstige Verluste wie durch parkinterne Verkabelung, 
eingeschränkte Verfügbarkeit) für die Nordsee in Abhängigkeit von der festgelegten Gesamtnennleistung und der Wind
parkauslegung dar. Die Darstellung gilt für eine korrigierte Gesamtfläche der Windenergiegebiete von 5.790 km². Die Nenn
leistung bezieht sich auf den Netzanschluss, die Nennleistung der Windparks kann durch Overplanting höher ausfallen. Die 
IWES-Szenarien verwenden für Bestandswindparks und konkret geplante Windparks die tatsächlichen spezifischen Flächen
leistung. Für den Großteil der Gesamtleistung wird jedoch eine spezifische Flächenleistung von 332 W/m² angenommen. 

In Abbildung 8 werden die in den Szenarien ermittelte Energiedichte und die Volllaststunden in 
Abhängigkeit von Leistungsdichte und Rotordichte dargestellt. Die Kenngröße der Energiedichte 
drückt den zu erwartenden Energieertrag pro Windparkfläche aus, die Kenngröße der Rotor
dichte bezieht die vorhandene Gesamtrotorfläche auf die Windparkfläche. Die Betrachtung er
folgt jeweils für die vier betrachteten Leistungsdichten. Bei fester Leistungsdichte haben das Ab
senken der spezifischen Flächenleistung und ein Overplanting denselben Effekt: sie führen zu 
einer Steigerung der Rotordichte. Es wird gezeigt, dass die Energiedichte mit zunehmender Ro
tordichte erwartungsgemäß zunimmt, die Zuwächse sind allerdings nicht linear, da mit zuneh
mender Rotordichte auch die Abschattungsverluste zunehmen. 

Vergleicht man zudem die Auswertungen für die vier verschiedenen Leistungsdichten, wird zu
dem deutlich, dass wie zu erwarten die Energiedichte mit zunehmender Leistungsdichte steigt. 
Die Zuwächse je zusätzlichem MW/km² nehmen mit jedem Sprung etwas ab, da mit zunehmen
der Leistungsdichte bei gleicher Anlagentechnologie ebenfalls die Abschattungsverluste zuneh
men.  

Abbildung 8 stellt ergänzend die erwartbaren Volllaststunden für alle Szenarien dar. Die Voll
laststunden setzen den Energieertrag ins Verhältnis zur Nennleistung einer Windenergieanlage. 
Um Verwechselungen bei der Nennleistung im Falle eines Overplanting zu vermeiden, werden 
die Volllaststunden in dieser Darstellung auf die Nennleistung des Netzanschlusses bezogen. Bei 
fester Leistungsdichte nehmen die Volllaststunden mit zunehmender Rotordichte zu. Bei Varia
tion der Leistungsdichte sinken die Volllaststunden mit zunehmender Leistungsdichte. Dies ist 
auf die zunehmenden Abschattungsverluste bei steigender Rotordichte zurückzuführen. Allein 
durch die Wahl der Rotordichte ergibt sich in den hier untersuchten Szenarien für die Nordsee je 
nach vorgegebener Leistungsdichte eine Schwankungsbreite der Volllaststunden von 
300 - 400 h/a. 
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Abbildung 8:  Energiedichte und Volllaststunden in Abhängigkeit von Leistungsdichte und Rotor
dichte 

 
Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH 
Das obere Diagramm zeigt die Energiedichte in Abhängigkeit von der Rotordichte, welche sich durch die Anlagenwahl und 
das Overplanting ergibt, für unterschiedliche Leistungsdichten. Das untere Diagramm stellt die Volllaststunden in Abhängig
keit von der Rotordichte für unterschiedliche Leistungsdichten dar. Die Darstellung gilt für die Nordsee und eine korrigierte 
Gesamtfläche der Windenergiegebiete von 5.790 km². Ohne Berücksichtigung sonstiger Verluste wie z.B. durch parkinterne 
Verkabelung oder eingeschränkte Verfügbarkeit. 

Abbildung 9 stellt neben dem bereits beschriebenen Einfluss der spezifischen Flächenleistung 
die Auswirkungen der Variation weiterer Anlagenparameter auf den Energieertrag anhand eines 
Referenzszenarios dar. Daraus lässt sich ableiten, dass der Energieertrag nach der spezifischen 
Flächenleistung am sensitivsten auf die Variation des Leistungsbeiwerts reagiert. Auch der Be
triebsbereich der Windenergieanlage beeinflusst den Energieertrag. Die Variation der Abschalt
windgeschwindigkeit wirkt sich dabei bedingt durch den überproportionalen Einfluss der Wind
geschwindigkeit deutlich stärker auf den Energieertrag aus als die Variation der Einschaltwind
geschwindigkeit. 
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Abbildung 9:  Sensitivitätsanalyse Anlagenparameter 

  
Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH 
Das Diagramm zeigt die relative Abweichung des erwarteten Energieertrags in Abhängigkeit von der relativen Variation der 
Anlagenparameter. Als Referenzszenario werden eine Leistungsdichte von 10 MW/km² und eine spezifische Flächenleistung 
von 367 W/m² bei einem Leistungsbeiwert von 0,44, einer Einschaltwindgeschwindigkeit von 4 m/s und einer Abschaltwind
geschwindigkeit von 25 m/s angenommen. Die Darstellung gilt für die Nordsee mit einer korrigierten Gesamtfläche der 
Windenergiegebiete von 5.790 km². 

2.4 Einschätzung der Ergebnisse der Potentialermittlung auf Basis des 
Raumordnungsplans 2021 

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse zusammengefasst und eingeordnet, die 
Grenzen der Untersuchung diskutiert und auf weiteren Forschungsbedarf verwiesen. 

2.4.1 Einschätzung des Windenergiepotentials 

Die Potentialanalyse fasst das Flächenpotential für Windenergie nach dem ROP 2021 zusammen. 
Die angehobenen Ausbauziele von mindestens 70 GW machen ein Anheben der Leistungsdichte 
gegenüber vorherigen Planungen erforderlich. Zudem wurden im Rahmen der Fortschreibung 
des Flächenentwicklungsplans über die Festlegungen des Raumordnungsplans hinaus gehende 
Flächen für die Windenergie auf See vorgesehen. Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens wird 
auf den Festlegungen des ROP 2021 aufgebaut, in dem die unterschiedlichen Nutzungsformen 
auf See definiert und entsprechende Flächen festgelegt sind. Die Ergebnisse der Potentialanalyse 
sind damit weniger als eine konkrete Abschätzung der installierbaren Leistung und erzielbaren 
Erträge auf Offshore-Windenergieflächen zu verstehen, sondern vielmehr als eine vergleichende 
Auswertung bzgl. des Einflusses unterschiedlicher Auslegungsparameter auf die sich aus einer 
gegebenen Gesamtfläche erreichbaren Ertragspotentiale.  

Die Ergebnisse zeigen, dass sich auf den Vorrang- und Vorbehaltsgebieten für Windenergie ge
mäß ROP 2021 mit hohen Leistungsdichten von 8 – 11 MW/km² bei freier Planung theoretisch 
Gesamtleistungen von 49,1 – 67,5 GW installieren lassen, kommen die bedingten Gebiete hinzu, 
steigert sich die mögliche Gesamtleistung auf 50,7 – 69,7 GW. Unter Berücksichtigung bereits be
legter Flächen reduziert sich die realisierbare Gesamtleistung auf 47,8 – 60 GW, beziehungs
weise 49,4 – 62,2 GW (siehe Tabelle 2). 

Die Abschätzung der erwartbaren Energieerträge für die Flächen in der deutschen AWZ der 
Nordsee mit dem Modell KEBA zeigt, wie auch vorherige Untersuchungen des Ertragspotentials 
für die Nordsee (z.B. (Falkenberg et al., 2020), (Agora Energiewende et al., 2020), (Baumgärtner 
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irreversibel geschädigt, sodass das Tier dauerhaft ein schlechteres Hörvermögen auf
weist. Im Gegensatz dazu stellt sich bei einer vorübergehenden Hörschwellenverschie
bung, die ursprüngliche Hörfähigkeit nach einem von Dauer und Art der Beschallung ab
hängigen Zeitraum wieder ein (Kastelein et al., 2017). Neben Hörschwellenverschiebung 
führt Unterwasserlärm auch zu Verhaltensänderungen, die die biologische Fitness von 
Tieren negativ beinträchtigen können; z. B. haben Schweinswale während Airgun Surveys 
ihre Tauchlänge, Tauchtiefe, Tauchrichtung, akustischen Signale geändert und das Gebiet 
gemieden (Pirotta et al., 2014; Sarnocińska et al., 2020; van Beest et al., 2018). Akustische 
Störungen können so zu einem temporären Habitatverlust führen. Zusätzlich können bei
spielsweise bei Sprengungen von Altmunition insbesondere Hohlorgane wie das Ohr, die 
Lunge oder das Magen-Darm-System von Säugern verletzt werden, da durch die Druckzu- 
und -abnahme die Luft in den Organen stark oszilliert, sodass es zu inneren – teils letalen 
– Verletzungen kommen kann (Siebert et al., 2022). 

► Chemische	Emissionen	und	Mülleintrag:	Chemische Emissionen wie Chemikalien-, Me
dikamenten-, Öl-, Abwasser- oder Nährstoffeintrag können beispielsweise über die Nah
rung aufgenommen werden und sich anreichern, was zu gesundheitlichen Problemen und 
einer verringerten Fertilität führen kann (Berggren et al., 1999; Bruhn et al., 1999; Kinze, 
1994; Meinig et al., 2020).  

► Schiffsverkehr/Wassersport: Durch Schiffsverkehr und Wassersport können marine 
Säugetiere gestört werden, in ihren Schwimmrouten gekreuzt werden, durch anthropo
gene Einflüsse insbesondere während der sensiblen Zeit von ihren Liegeplätzen vertrie
ben werden oder mit Schiffen kollidieren (Erbe et al., 2019; Schoeman et al., 2020). Auch 
Baumaßnahmen an Land können zum Verlust von Liegeplätzen führen. 

4.1.4 See- und Rastvögel 

Die See- und Rastvogelarten in der deutschen Nord- und Ostsee weisen unterschiedliche ökolo
gische Ansprüche auf, so dass sich anthropogene Einflüsse unterschiedlich intensiv auf die ein
zelnen Arten auswirken. Übergreifend gibt es folgende anthropogene Wirkfaktoren: 

► Klimawandel: Durch den Klimawandel erhöht sich u. a. die Wassertemperatur, was die 
Verbreitung von Beutearten beeinflusst und dadurch die Nahrungsverfügbarkeit verän
dern kann (Mitchell et al., 2004). Zusätzlich kann die Temperaturerhöhung bei tempera
turbegrenzten Pathogenen zu einer erhöhten Prävalenz führen, sodass der Faktor Tempe
raturanstieg zweifach negativ auf die Fitness z.B. von See- und Rastvögeln wirkt. 

► Einschleppung	von	invasiven	und	pathogenen	Arten:	Die Einschleppung von invasi
ven und pathogenen Arten durch beispielsweise Schiffsverkehr kann die Artzusammen
setzung in lokalen Ökosystemen beeinflussen (Jensen et al., 2023; Sonne, Lakemeyer, et 
al., 2020).  

► Kommerzielle	Fischerei: Durch kommerzielle Fischerei verringert sich die Nahrungs
grundlage für See- und Rastvögel. Der Bruterfolg der Dreizehenmöwe hängt beispiels
weise stark vom Sandaalangebot ab (Mitchell et al., 2004). Zudem verfangen sich beson
ders tauchende Vogelarten - wie etwa der Beifang von tauchenden Vögeln (insbesondere 
Meeresenten) in der Ostseestellnetzfischerei zeigt - während der Nahrungssuche in 
Treib- und Stellnetzen, und ertrinken (Olsson et al., 2000; Österblom et al., 2002; Žydelis 
et al., 2013).  

► Akustische	Emissionen: Aktuell wird am Hörvermögen von See- und Rastvögeln ge
forscht (Mooney et al., 2019), die ebenfalls akustischen Emissionen wie beispielsweise 
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4.3.2 Technische Optionen zur Minderung des Kollisionsrisikos von Vögeln 

Über das Kollisionsrisiko von Zugvögeln sowie von See- und Rastvögeln mit OWEAs ist bisher 
noch wenig bekannt, sodass auch technische Optionen, um das Risiko zu senken, noch wenig er
forscht sind. Generell gibt es folgende Möglichkeiten, um das Kollisionsrisiko von Vögeln zu re
duzieren: (1) Alternative OWP-Designs, (2) angepasste WEA-Designs (inklusive Abschaltung) 
und (3) angepasste Lichtemissionen von WEAs. Die verschiedenen Optionen werden nach aktu
ellem Stand in Tabelle 10 mit ihrer Funktionsweise, Effektivität und Nachteilen aufgelistet und 
im Folgenden erläutert. Einige dieser innovativen Ansätze scheinen vielversprechend zu sein, 
jedoch fehlen oft noch unabhängige Studien zur Effektivität.  

Mithilfe eines alternativen	OWP-Designs kann der Einsatz von beispielsweise größeren und 
weniger Turbinen innerhalb eines OWPs dazu führen, das Kollisionsrisiko zu senken (Johnston 
et al., 2014; Krijgsveld et al., 2009) – inwiefern diese Option jedoch effektiv ist, hängt von den 
Arten auf der OWP-Fläche und deren Flughöhenverteilung ab und muss daher auf der jeweiligen 
OWP-Fläche geprüft werden. Der Einsatz akustischer Vergrämungsgeräte könnte zusätzlich Vö
gel von den Anlagen fernhalten (Dorey et al., 2019), hierbei ist jedoch ein Gewöhnungseffekt der 
Vögel an die akustischen Emissionen sowie die ungewollte Vertreibung aus Nahrungshabitaten 
oder aber eine geringe Effektivität der akustischen Vergrämung möglich. Zudem entstehen akus
tische Emissionen und somit eine sogenannte Lärmverschmutzung: Fallow et al. (2013) nutzten 
beispielsweise Rufe in einem Frequenzbereich von 8-11 kHz mit einer Elementamplitude von 57 
dB bei 8 m Distanz zur Schallquelle. Auch die visuelle Vergrämung durch beispielsweise (ultra-) 
violettes Licht scheint in ersten Pilotstudien erfolgsversprechend; Baasch et al. (2022) berechne
ten beispielsweise eine Reduktion der Kollisionen um 88 %. Weitere Forschung sollte die artspe
zifische Effektivität dieser technischen Option untersuchen.  

Auch die Höhe des unteren Rotordurchlaufs kann einen großen Faktor auf die Anzahl kollisions
gefährdeter Vögel haben, da bekannt ist, dass in den unteren Höhenschichten eine höhere Vogel
konzentration auftritt. In einer Studie im OWP „Neart Na Gaoithe“ konnte dieser Zusammenhang 
gezeigt werden: Wenn der untere Rotordurchlauf vergrößert wurde, also das WEA-Design an
gepasst wurde, wurde das Kollisionsrisiko gesenkt (EDF Renewables & Neart na Gaoithe Offs
hore Wind, 2012). Basstölpel haben beispielsweise während der aktiven Nahrungssuche eine 
mittlere Flughöhe von 27 m, weshalb der zulässige Mindestabstand des unteren Rotordurchlaufs 
an Standorten mit hohem Kollisionsrisiko von 22 auf 30 m über dem Meeresspiegel erhöht 
wurde (Cleasby et al., 2015). Auch für Arten wie Enten und Möwen kann durch die Vergröße
rung des unteren Rotordurchlaufs das Kollisionsrisiko gesenkt werden (Borkenhagen et al., 
2018; Dirksen et al., 2007). Der optimale Rotordurchlauf sollte jedoch ortsspezifisch anhand der 
Flughöhenverteilung analysiert werden, um zu beurteilen, ob durch diese technische Option das 
Kollisionsrisiko gesenkt werden kann. Außerdem kann die Rotorfläche verringert werden, denn 
insbesondere die Blattbreite und der Radius des Rotors beeinflussen die Anzahl der vorherge
sagten Kollisionen (EDF Renewables & Neart na Gaoithe Offshore Wind, 2012). Es gibt auch Hin
weise, dass zumindest für einzelne Arten farbige Muster auf der WEA oder ultra-violett-reflek
tierende Farbe, sowie angestrahlte WEAs das Kollisionsrisiko senken können (Hoge, 2021; 
Marques et al., 2014; G. Martin & Banks, 2023). Allerdings ist die Effektivität dieser Maßnahmen 
derzeit nicht ausreichend belegt, wird aber aktuell in verschiedenen Projekten wie beispiels
weise RWEs Onshore-Windpark Eemshaven getestet.  

Zudem können einzelne Turbinen bei Erkennung eines hohen Kollisionsrisikos mittels techni
scher Systeme (Kamera/Radar) vorübergehend	abgeschaltet werden. Hierzu können Echtzeit-
Daten mit beispielsweise (Wärmebild-) Kameras, Radaren oder akustischen Sensoren erhoben 
werden. Aktuell werden verschiedene Schwellenwerte diskutiert, die eine automatische Ab
schaltung verursachen. Diese Schwellenwerte orientieren sich hauptsächlich an der 
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Tabelle 10:  Technische Optionen zur Verringerung des Kollisionsrisikos für Vögel: Alternatives OWP-Design, alternatives WEA-Design, Abschaltung und 
angepasste Lichtemissionen von WEAs. Das gängige OWP-Design wurde nicht weiter aufgeführt oder näher betrachtet. 

Typ Funktionsweise Effektivität Nachteile Quelle 

OWP-Design     

Einsatz größerer und 
weniger Turbinen 

Windparkdesign aus größeren und we
niger Turbinen anstatt kleineren und 
mehr Turbinen 

Abhängig von den Arten auf der OWP-Fläche und de
ren Flughöhenverteilung 

Effektivität sehr 
variabel 

Krijgsveld et al. 
(2009), Johnston et 
al. (2014) 

Akustische Vergrämung Aussenden von akustischen Signalen 
zur Vergrämung der Vögel, insbeson
dere bei schlechten Lichtverhältnissen 
und schlechter Sicht 

Nicht signifikant nachgewiesen; weitere Studien aus
stehend 

Gewöhnungseffekt 
möglich; geringe 
Effektivität der 
akustischen Ver
grämung möglich; 
Lärmverschmut
zung 

Dorey et al. (2019) 

Visuelle Vergrämung Aussenden von visuellen Signalen wie 
(ultra)violettem Licht zur Vergrämung 
der Vögel 

Baasch et al. (2022) berechneten beispielsweise eine 
Reduktion der Kollisionen um 88 %; artspezifische Ef
fektivität erwartet 

Zusätzliche Licht
verschmutzung; 
Wissenslücken zur 
artspezifischen Ef
fektivität 

May et al.(2017), 
Baasch et al. (2022) 

WEA-Design     

Verringerung der Rotor
fläche (z. B. Blattbreite, 
Rotorradius) 

Durch geringere Blattbreite und gerin
geren Rotorradius weniger Fläche für 
potentielle Kollision 

Artspezifisch; Studien ausstehend Senkung des Ener
gieertrags 

EDF Renewables & 
Neart na Gaoithe Off
shore Wind (2012), 
Miao et al. (2019), 
Shimada (2021) 

Vergrößerung der mini
malen Rotorhöhe  

Abstand zwischen minimaler Höhe der 
Rotorblätter und Meeresspiegel wird 
vergrößert, sodass einzelne Seevogel
arten unter den Rotorblättern fliegen 

Artspezifisch (z. B. geringeres Kollisionsrisiko für En
ten, Basstölpel, Möwen) 

Hohe Kosten; hö
heres Kollisionsri
siko für einzelne 
Arten (z. B. Krani
che) 

Dirksen et al. (2007), 
EDF Renewables & 
Neart na Gaoithe Off
shore Wind (2012),  
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Abbildung 15:  Festlegungen für Forschung im Raumordnungsplan 2021 

 
Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH 

Die Gebietseinteilung entspricht grob den Standarduntersuchungsgebieten („Boxen“), in wel
chen das Thünen-Institut regelmäßig im Rahmen von Langzeitforschungsreihen, z. B. German 
Small-Scale Bottom Trawl Survey (GSBTS) und Ostsee-Boxensurvey (BaltBox), Fischereifor
schung betreibt und so beispielsweise die Häufigkeit bodenlebender Fischarten ermittelt. Die 
Ergebnisse fließen in die Bestandserhebung des Internationalen Rates für Meeresforschung (In
ternational Council for the Exploration of the Sea: ICES) und das Monitoring für die Europäische 
Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie ein.  

Für die Forschungsgebiete FoN3 und FoO3 in Nord- und Ostsee liegen Überschneidungen mit 
bedingten Vorbehaltsgebieten und Vorranggebieten für Windenergie auf See gemäß ROP 2021 
vor. Sofern auf diesen Gebieten Windparks gebaut werden, soll die wissenschaftliche Fische
reiforschung nach dem Raumordnungsplan in bislang üblicher Art und Umfang weiterhin mög
lich bleiben, was auch die grundberührende Fischereiforschung einschließt. 

Die Belange der wissenschaftlichen Fischereiforschung unterscheiden sich von denen der kom
merziellen Fischerei. Für die Forschungsaktivitäten ist insbesondere die Weiterführung langjäh
riger, standardisierter Erhebungen von zentraler Bedeutung (inkl. spezifischer Erhebungsge
biete, -zeiträume und -methodiken). Damit die Durchführung der wissenschaftlichen Fische
reiforschung weiterhin gewährleistet werden kann, sind die Belange der Fischereiforschung bei
spielsweise bei der parkinternen Verkabelung des Windparks und dem Aufstellmuster der 
Windenergieanlagen zu berücksichtigen. Da der ROP 2021 im Falle der Forschung eine mögliche 
Mehrfachnutzung mit Windenergie auf See bereits vorsieht, wird diese Mehrfachnutzungsoption 
im Rahmen des Vorhabens vertieft untersucht. 

5.6 Landes- und Bündnisverteidigung 
Für die Landes- und Bündnisverteidigung legt der ROP 2021 mehrere Vorbehaltsgebiete mit ei
ner Gesamtfläche von 8.585 km² (26 % der AWZ) in der deutschen AWZ fest. Diese für die Vertei
digung ausgewiesenen Gebiete überschneiden sich mit Gebieten für Schifffahrt, Leitungen, Roh
stoffgewinnung, Forschung, Schutz und Verbesserung der Meeresumwelt sowie geringfügig mit 
Windenergie auf See. Lediglich mit dem Gebiet für die Fischerei auf Kaisergranat liegt keine 
Überschneidung vor. Insgesamt sind Gebiete mit einer Fläche von 1.076 km² (3 % der AWZ) ex
klusiv für die Verteidigung ausgewiesen. 
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Gezeitenkraftwerke nutzen die Energie des Tidenhubs, also des Höhenunterschieds aus Hoch- 
und Niedrigwasser. Insbesondere eignen sich Standorte an Buchten oder Flussmündungen mit 
großen Höhenunterschieden zwischen Ebbe und Flut. Es gibt beispielsweise Staudammbauwei
sen und Strömungsturbinen. 

Wellenkraftwerke nutzen die ständige Wellenbewegung zur Stromerzeugung. Die Technologie 
befindet sich in der frühen Phase der technologischen Entwicklung. Es gibt mehrere Wirkungs
ansätzen, wie die Wellenenergie genutzt werden kann. Unter anderem gibt es folgende Kon
zepte: Punktabsorber, Attenuator, oszillierenden Wassersäule und rotierende Masse. 

Schwimmende	Photovoltaikanlagen werden bereits auf (künstlichen) Binnengewässern ein
gesetzt, Konzepte für den Einsatz auf dem Meer befinden sich noch in der Entwicklungsphase. 
Für schwimmende Photovoltaikanlagen werden verschiedene Bauweisen entwickelt. Beispiels
weise werden die Paneele auf starren Schwimmkörpern montiert, sodass sie oberhalb der Was
seroberfläche liegen oder sie werden auf einer Membran installiert, die direkt auf der Wasser
oberfläche schwimmt, geschützt durch einen umliegenden Schwimmring.  

Thermische	Meeresenergieumwandlung	(Ocean	Thermal	Energy	Conversion:	OTEC)	und	
Meereswärmekraftwerke nutzen den Temperaturunterschied zwischen warmem Oberflä
chenwasser und kaltem Tiefenwasser. Es eignen sich Standorte mit besonders großen Tempera
turunterschieden zwischen Tiefen- und Oberflächenwasser, die mindestens 20 Grad betragen 
sollten. 

Die Gewinnung von Biokraftstoffen	aus	Algen befindet sich in einer frühen Entwicklungsphase. 
Kraftstoffe aus Algen können aus Mikroalgen (mikroskopisch kleine Algen, Phytoplankton) oder 
Makroalgen (Seetang) gewonnen werden. Der Anbau von Algen in industriellem Maßstab wird 
noch nicht betrieben, wobei sich bereits mehrere Projekte auf die Machbarkeit fokussieren. 
Nach dem Anbau und der Ernte auf See, können Algen an Land für verschiedene Verwendungs
zwecke weiterverarbeitet werden. 

Der ROP 2021 legt keine Flächen für anderen Formen der erneuerbaren Energien als der Wind
energie fest. Auch die Fläche für die sogenannten „sonstigen Energiegewinnung“ in der Nordsee, 
die im FEP 2023 festgelegt ist, befindet sich auf einem im ROP 2021 ausgewiesenen Windener
giegebiet. Entsprechend könnte sich eine mögliche Mehrfachnutzung derart gestalten, dass auf 
der Fläche des Windparks eine weitere erneuerbare Offshore-Technologie installiert wird. 
Durch eine solche Mehrfachnutzung könnte der Energieertrag auf der vorhandenen Fläche er
höht werden und es könnten sich darüber hinaus Synergien bei der Nutzung der Infrastruktur 
und in Bereichen wie Service und Wartung ergeben. Bisher befinden sich die verschiedenen 
Technologien mehrheitlich noch in dem Status der (frühen) Technologieentwicklung und es lie
gen wenige Erfahrungswerte aus der Praxis vor. Der ROP 2021 weist zwar keine expliziten Flä
chen für die hybride Energieerzeugung aus, nichtsdestotrotz konnte dieser Abschnitt aufzeigen, 
dass es verschiedene Varianten zur Offshore-Energieerzeugung als Mehrfachnutzungsoption 
existieren. In Kombination mit der Offshore-Windenergie könnten sich daraus zusätzliche Po
tentiale für die Erzeugung erneuerbarer Energie ergeben, daher wird die hybride Energieerzeu
gung im Rahmen des Vorhabens für schwimmenden	PV-Anlagen,	Wellenkraftwerken	und	
der	Anbau	von	Algen	zur	Herstellung	von	Biokraftstoffen aus Algen in einer vertieften Ana
lyse betrachtet. 

5.8 Beispiel: „Flächenpass“ für niederländische Offshore-Windparks  
Um die Nutzung der Windparkgebiete für weitere Nutzergruppen zu ermöglichen, wurde in den 
Niederlanden im Rahmen des „North Sea 2016-2021 Policy Memorandum“ festgelegt, dass Offs
hore-Windparks künftig für die Mehrfachnutzung mit anderen Nutzungsformen geöffnet werden 
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6 Vertiefte Analyse: Mehrfachnutzung Landes- und Bünd
nisverteidigung und Offshore-Windenergie 

Im obigen Abschnitt 5.6 sind die Ergebnisse der Literatursichtung und Hintergründe einer mög
lichen Mehrfachnutzung der für Verteidigung vorgesehenen Vorbehaltsflächen in der AWZ dis
kutiert worden. Vertiefend wurden darauf aufbauend leitfadengestützte offene Interviews mit 
Expert*innen und Interessensvertreter*innen aus der Bundeswehr und dem Bundesministerium 
der Verteidigung (BMVg) zu Potentialen der Mehrfachnutzung von Vorbehaltsgebieten der Ver
teidigung für Windenergie geführt. Ergänzt wurde die deutsche Perspektive um die der EU und 
der NATO. Wie bereits betont, ist aufgrund divergierender Kontextfaktoren ein direkter Über
trag der Erfahrungen aus anderen europäischen Staaten nur eingeschränkt möglich. Gleichwohl 
kann für mögliche Szenarien der Mehrfachnutzung von NATO-Partnern gelernt werden. Zugleich 
intensiviert sich der europäische Regelungsraum, sodass der deutsche Diskurs diese Entwick
lungen aufgreifen und mitgestalten sollte.   

Spezifische	Herausforderungen	und	Untersuchungsfragen	

Ziel der Interviews mit deutschen Expert*innen der Bundeswehr war es, ergebnisoffen Chancen 
und Herausforderungen einer Mehrfachnutzung von Vorbehaltsflächen der Verteidigung für 
Offshore-Windenergie aus der Binnenperspektive zu identifizieren. Zwischen Februar und Juni 
des Jahres 2023 wurde eine erste Interviewwelle mit den Expert*innen, zwischen Oktober 2023 
und Februar 2024 eine zweite Welle mit weiteren Akteuren durchgeführt.  

Methodisch wurden leitfadengestützte, halb-offene, qualitative Interviews mit Expert*innen der 
Bundeswehr geführt, dokumentiert und ausgewertet.196 Der Leitfragenkatalog ist dem Anhang 
A.2 zu entnehmen. Die Inhalte der Interviews werden mit Methoden der qualitativen Inhaltsana
lyse, insbesondere Methoden der strukturellen Verdichtung, analysiert (Mayring, 2015). Die Er
gebnisse wurden den Erkenntnissen der Literaturrecherche kontrastierend gegenübergestellt. 
Die Interviewpartner*innen der ersten Welle wurden um die Nennung relevanter Expert*innen 
für eine zweite Interviewwelle gebeten. So konnte eine Netzwerkkarte der relevanten Expert*in
nen im Bereich Verteidigung erarbeitet werden. Dieses Vorgehen wurde in der ersten Welle fort
gesetzt, bis eine Sättigung eintrat und damit das gesamte Feld der relevanten Akteure als Netz
werkkarte bekannt war.197 Aus dieser Netzwerkkarte wurden Expert*innen identifiziert für eine 
zweite Welle identifiziert. 

Die Expert*innen wurden im Bundesverteidigungsministerium (an den Standtorten Berlin und 
Bonn), dem Marinekommando, dem Marineunterstützungskommando, bei der Luftwaffe und in 
NATO-Verbindungsorganisationen identifiziert. In beiden Wellen wurden jeweils vier Personen 
interviewt. Diese Zahl erscheint auf den ersten Blick niedrig – sie reflektiert jedoch realistisch 
die Zahl der in diesem thematischen Feld einschlägigen Expert*innen. Die interviewten Ex
pert*innen decken dabei von der operativen und planerischen Ebene der Marine, über Ex
pert*innen mit Detailwissen bis zu einer Person aus der politischen Leitungsebene des BMVg ein 
breites Spektrum von Expertise ab. Den Gesprächspartner*innen wurde auf Wunsch Anonymität 
zugesichert. Deshalb werden die Ergebnisse nur in zusammengefasster Übersicht dargestellt 
und keine direkten Zitate oder auf die Person zurechenbare Aussagen im Bericht genutzt. 
 

196 Der entwickelte Leitfaden für die Interviews der ersten Interviewwelle umfasste die Fragen eins bis sechs. Im Laufe des Projektes 
wurde Fragen für die Projektpartner IKEM (A) und BioConsult SH (B) ergänzt. Die Fragen sieben und acht wurden aufgrund der Er
fahrungen in der ersten Interviewelle ergänzt. 
197 Eine Darstellung der Netzwerkkarte ist im Rahmen des Projektberichts nicht möglich, da den Interviewteilnehmer*innen Anony
mität zugesichert wurde. Aufgrund der überschaubaren Anzahl der in den einzelnen Referaten tätigen Expert*innen wären sie auf 
Grundlage der Nennung der Teileinheiten identifizierbar. Diese Identifizierbarkeit ist mit der zugesicherten Anonymität in diesem 
sicherheitspolitisch sensiblen Feld nicht vereinbar. 
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Tabelle 16:  Wirkfaktoren während Bau, Betrieb und Rückbau von Offshore-Windenergieanlagen auf einzelne Schutzgüter, die für die deutsche AWZ 
große Relevanz besitzen, sowie zusätzliche Wirkfaktoren durch Landes- und Bündnisverteidigung 

Schutzgut Kategorie Wirkfaktoren durch OWE Wirkfaktoren durch Landes- und Bünd
nisverteidigung 

Quellen beider Wirkfaktoren 

Biotope am 
Meeresbo
den 

Lebensraumveränderung 
 

Sedimentaufwirbelung bei Errichtung, Betrieb 
und Rückbau der WEAs 

 Schultze et al. (2020) 

 Lebensraumveränderung Eintrag invasiver Arten Eintrag invasiver Arten Büttger et al. (2008), Jensen et 
al. (2023) 

 Lebensraumveränderung Vibration der WEAs  Vicen-Bueno et al. (2013), Djath 
et al. (2018), van Berkel et al. 
(2020), Lloret et al. (2022) 

 Lebensraumveränderung Veränderung der Hydrographie  Vicen-Bueno et al. (2013), Djath 
et al. (2018), Daewel et al. 
(2022), Lloret et al. (2022), 
Christiansen et al. (2023) 

 Lebensraumveränderung Elektrische Magnetfelder, Temperaturerhö
hung durch Kabel 

 Taormina et al. (2018), Hutchin
son et al. (2021) 

 Lebensraumveränderung Versiegelung  Krone et al. (2017) 

 Lebensraumveränderung Künstliche Riffe = Änderung von Habitat + Art
zusammensetzung 

 Glarou et al. (2020), Rezaei et 
al. (2023) 

 Fischerei Reserve effect: Ausschluss der Fischerei im 
OWP und der aktiven Fischerei in 500 m Ra
dius um OWP 

 Coates et al. (2016), Bastardie 
et al. (2020), Hintzen et al. 
(2021) 

 Chemische Emissionen Eintrag von Schadstoffen, Abfällen, Nährstof
fen und organischen Stoffen 

Eintrag von Schadstoffen, Abfällen, Nähr
stoffen und organischen Stoffen 

Kirchgeorg et al. (2018), Lloret 
et al. (2022) 

Fische Lebensraumveränderung Einschleppung von invasiven und pathogenen 
Arten 

Einschleppung von invasiven und patho
genen Arten 

Chapman et al. (2021), Jensen 
et al. (2023) 
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dominierende akustische Emissionen durch Sonar) möglich, sodass ein Einsatz entspre
chender Mitigationsmaßnahmen zu prüfen ist. Die Referenzfläche hat eine erhöhte Be
deutung für gefährdete Fischarten (BSH, 2021a), welche durch den Eintrag von Impuls
schall gestört und verletzt werden können. Für Schweinswale hat die Referenzfläche nur 
eine mittlere Bedeutung (BSH, 2021a), allerdings eine hohe Individuendichte (Geelhoed 
et al., 2023). Sie nutzen die Gebiete EN6 bis EN12 zum Durchqueren, Aufenthalt und als 
Nahrungsgrund (BSH, 2021a), könnten aber bei Eintrag akustischer Emissionen auf um
liegende Gebiete mit einer potentiell ähnlichen Nahrungsverfügbarkeit ausweichen (Carl
ström et al., 2002). Zudem sollten technische Optionen geprüft werden, um die akusti
schen Emissionen insbesondere für den Schweinswal und die gefährdeten Fischarten auf 
der Referenzfläche gering zu halten (siehe Abschnitt 4.3.1). Die Intensität der kumulati
ven Effekte hängt von der Dauer und Häufigkeit sowie akustischen Charakteristika ab. Da 
kaum Daten zur Frequenz und zum Schalldruckpegel von militärischem Sonar veröffent
lich werden und die kumulativen Effekte unter anderem vom räumlichen Abstand der 
Schallquellen (Entfernung zwischen Sonareinsatz und Rammung) sowie zeitlichem Ab
stand zwischen den Schallquellen abhängen, sollten die kumulativen Effekte im Einzelfall 
genauer quantifiziert werden.  

6.5.4 Bewertung technischer Optionen zur Minderung negativer Umweltwirkungen 
durch Mehrfachnutzung mit „LV/BV“ 

Es werden die üblichen technischen Optionen wie bei einer Einfachnutzung von OWE (beispiels
weise Lärmminderungssysteme bei der Rammung der OWEA-Fundamente) empfohlen. Hin
sichtlich kumulativer Effekte durch gleichzeitige Nutzung einer Fläche für Landes- und Bündnis
verteidigung werden folgende technische Optionen zur Minderung negativer Umweltwirkungen 
durch Mehrfachnutzung empfohlen: 

► (Erhöhter) Eintrag akustischer	Emissionen: Da das Gebiet für Schweinswale eine mittlere 
Bedeutung und für gefährdete Fischarten eine überdurchschnittliche Bedeutung hat (BSH, 
2021a), sollten akustische Emissionen möglichst gering gehalten werden. Beispielsweise 
haben einige Sonargeräte bereits eine sog. „Ramp-up“-Funktion integriert, sodass akusti
sche Emissionen in den ersten 5 bis 10 min graduell ansteigen. Zudem können sogenannte 
„Soft Start“-Protokolle vorgeschrieben werden, sodass beispielsweise die Rammenergie in 
den ersten 10 bis 20 min graduell ansteigen muss. Zudem gibt es verschiedene technische 
Optionen, um die akustischen Emissionen durch Schiffsverkehr zu verringern (siehe Ab
schnitt 4.3.1). Für weitere Optionen zur Reduzierung der akustischen Emissionen wären 
nähere Angaben zu den akustischen Emissionen der Landes- und Bündnisverteidigung hilf
reich. Zudem wird zur Senkung der akustischen Emissionen durch eine Mehrfachnutzung 
und dadurch erhöhten Eintrag von Impulsschall ein Managementplan für den Einsatz von 
militärischem Sonar sowie Rammarbeiten empfohlen (zeitliche und räumliche Regulie
rung), um Störungsradien und -zeiträume möglichst gering zu halten.  
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7.4.4 Bewertung technischer Optionen zur Minderung negativer Umweltwirkungen 
durch Mehrfachnutzung mit „Fischereiforschung“ 

Hinsichtlich kumulativer Effekte durch gleichzeitige Nutzung einer Fläche für Fischereifor
schung werden folgende technische Optionen zur Minderung negativer Umweltwirkungen durch 
Mehrfachnutzung durch Fischereiforschung empfohlen: 

► Verringerter „Reserve	effect“: Zusammengefasst hat Fischerei(-forschung) hauptsächlich 
die folgenden Auswirkungen (d. h. wichtigste Auswirkungen auf räumlicher Skala, zeitli
cher Skala und auf Populationsebene): (a) Störung von benthischen Habitaten, (b) Ent
nahme von Individuen (Ziel-Arten), und (c) Beifang. Hinsichtlich Beifang während der 
Grundschleppnetzsurveys bei einer Mehrfachnutzung aus OWE und Fischereiforschung 
bestehen verschiedene technische Möglichkeiten: (1) Ausschlussvorrichtungen (physi
sche Barrieren, die verhindern, dass sich Nicht-Zielarten im Netz verfangen, und die sie 
durch eine Fluchtöffnung aus dem Netz leiten); (2) Auto-Trawling-Systeme (Netzüberwa
chungssysteme, die sicherstellen, dass der Eingang des Netzes jederzeit offen bleibt); (3) 
akustische Vergrämung mit Hilfe von Pingern, die akustische Signale aussenden, um 
Nicht-Zielarten aus der unmittelbaren Nähe von Fanggeräten zu vergrämen, sowie mit 
Hilfe von Echolot-Reflexion; (4) olfaktorische Vergrämung, bei der Gerüche zur Vergrä
mung von Nicht-Zielarten führen sollen; (5) visuelle Vergrämung durch Lichtsignale; und 
(6) elektrosensorische Vergrämung, bei der Seltenerdmagnete, Ferritmagnete und elekt
ropositive "Mischmetalle" zur Vergrämung und somit zur Senkung der Beifangrate von 
Plattenkiemern führen sollen (Baker & Hamilton, 2014; Løkkeborg, 2011; Lucas & Bergg
ren, 2023). Zudem sollte ein Managementplan die Intensität der Fischereiforschung regu
lieren, damit der die positiven Effekte von einem Fischereiausschluss hinsichtlich benthi
scher Habitate bzw. einer Reduzierung der Fischerei hinsichtlich Entnahme von Indivi
duen (Ziel-Arten) eintreten können (z. B. in Bezug auf die Biotope am Meeresboden oder 
den vermuteten „Reserve effect“). Beispielsweise können wie auf der Vorbehaltsfläche 
Forschung O 2-2 nur kleine Bereiche zur Forschungsfischerei freigegeben werden, Fang
mengen können begrenzt, minimalinvasive Methoden der Datenerhebung eingesetzt wer
den und es kann zeitliche Einschränkungen geben.  
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Dieses Konzept wird beispielsweise durch das Unternehmen OceanSun verfolgt. Die Produkte 
von OceanSun haben einen Durchmesser von 50-75 m und weisen eine installierte Leistung von 
280-650 kW auf. Sie sind mit einer Pumpe versehen, die Regen- und Spritzwasser von der 
Membran entfernen soll. In einem Forschungsprojekt in Kooperation mit der SPIC bei Haiyang 
im Gelben Meer vor der chinesischen Küste wurden zwei Membranen, die zusammen eine instal
lierte Leistung von 0,5 MW aufweisen an einen Windpark angeschlossen. Die Membranen wur
den Ende 2022 installiert und im Jahr 2023 wieder entfernt, die Erkenntnisse dieses Tests sollen 
in die Weiterentwicklung der Produkte von Ocean Sun fließen (Ocean Sun AS, 2024). 

Abbildung 30:  Konzept Ocean Sun  

 
Quelle: (Ocean Sun AS, 2023) 

8.1.2 Wellenenergie 

Wellenenergiekraftwerke (Wave Energy Converter) können heranrollenden die Bewegungs
energie von Meereswellen in Abhängigkeit von Wellenhöhe und Wellenperiode in elektrische 
Energie umwandeln. Obgleich Wellenenergie saisonalen Gegebenheiten folgt, kann sie als zuver
lässige und vorhersehbare Energiequelle definiert werden.  

In Europa wurde zuletzt im Jahr 2016 vor allem zwischen 2010 und 2017 relevante Zubauaktivi
täten im Bereich der Wellenenergie verzeichnet, hierbei wurde nur 2012 die 2 MW-Marke leicht 
überschritten. Darüber hinaus gab es außerhalb von Europa in den Jahren 2010 und 2015 Zu
wächse oberhalb von 2 MW pro Jahr, wie in der folgenden Abbildung 31 dargestellt wird. 
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Abbildung 31:  Weltweit installierte Wellenenergiekapazität  

 
Quelle: (Ocean Energy Europe, 2023) 

In der näheren Vergangenheit ist ein rückläufiger Trend erkennbar, sodass im Jahr 2022 kaum 
Anlagen zugebaut wurden. Insgesamt wurden seit dem Jahr 2010 ca. 150 Wellenkraftwerke mit 
einer Gesamtleistung von ca. 13 MW in Europa installiert. In der restlichen Welt wurde seit dem 
Jahr 2010 eine Kapazität von ca. 12,3 MW aus Wellenergie in Betrieb genommen. Kaum eine die
ser Anlagen wird kommerziell betrieben, da es sich hauptsächlich um Prototypen und Demonst
ratoren handelt, die zu Forschungszwecken oder als Testpiloten installiert wurden. Insgesamt 
hat sich bisher keine Technologie für Wellenkraftwerke durchgesetzt, sodass es kein von Ent
wicklern präferiertes Konzept gibt (Tapoglou et al., 2022). 

Technisch besteht bei der Konstruktion von Wellenkraftwerken die größte Herausforderung 
darin, eine starke Robustheit für die Umweltbedingungen auf See mit einer möglichst leichten 
und materialsparenden Bauweise zu kombinieren. Wellenkraftwerke müssen den rauen Bedin
gungen auf See standhalten können, wobei eine Verstärkung der Konstruktion und ein robuster 
Aufbau gleichzeitig die Materialintensität und damit verbundene Kosten erhöht. Entwickler von 
Wellenkraftwerken geben an, dass mehrere Ausführungen und standortspezifische Designs ih
rer Konzepte geplant sind, wodurch ermöglicht werden soll, dass, je nach Umgebung, die pas
sende Struktur im geeigneten Preis-Leistungs-Verhältnis eingesetzt werden kann. Innerhalb der 
vorliegenden Studie konnten die in den nachfolgenden Abschnitten dargestellten Technologien 
zur Erzeugung von Strom aus Wellenergie als vielversprechend für eine mögliche Kombination 
mit Windenergie auf See identifiziert werden. Sie befinden sich im fortgeschrittenen Realisie
rungsstatus, weisen erhöhte Technologie-Reifegrade vor, und die im Rahmen dieser Analyse be
fragten Entwickler und Experten der Branche räumten die Möglichkeit der Kombination mit 
Windenergie auf See ein. Weitere Konzepte für Wellenkraftwerke, die in Küstennähe betrieben 
oder als feste Bauwerke errichtet werden, sind nicht Gegenstand der vorliegenden Analyse.  

8.1.2.1 Punktabsorber 

Punktabsorber erzeugen Energie, indem ein beweglicher Schwimmkörper relativ zu einem Fix
punkt durch die Wellenbewegung angehoben und wieder abgesenkt wird. Dabei können die 
Wellenbewegungen von allen Seiten in Energie umgewandelt werden.  
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in elektrische Energie um. Jede Meereswelle drückt das Gewicht in die parallele Richtung. Ab ei
nem bestimmten Winkel richtet sich die gekippte schwimmende Hülle auf, der Auftriebskörper 
stabilisiert sich und das Gewicht rotiert an der zentralen Welle in die Ausgangsposition zurück.  

Abbildung 34:  Technische Zeichnung des Penguin von Holvi Oy  

 
Quelle: (Holvi Oy, o. J.) 

Das Unternehmen „Holvi Oy“ provoziert beispielsweise mit einer gewollt asymmetrischen Form 
starke Bewegungen des Hüllkörpers und steigert dadurch die Effektivität der Anlage. Abbildung 
34 bildet das Konzept ab: Die Masse (in orange) rotiert um eine zentrale Welle, die mit dem Ge
nerator (in gelb) verbunden ist. Das Projekt wurde im Jahr 2021 auf der EMEC in Biscay marine 
energy platform (BiMEP)-Testfläche in ca. 2 sm Entfernung zur Küste für mehrere Monate getes
tet. Der Demonstrator war 44 m lang und wurde mit einer Kapazität von 0,6 MW eingeschätzt. 
Das Unternehmen beabsichtigt das Wellenkraftwerk, welches unter dem Namen „Penguin“ ver
marktet wird, in mehreren Größen anzubieten, sodass es in Regionen mit mittleren bis hohen 
Wellen eingesetzt werden kann (Holvi Oy, o. J.).  

8.1.3 Algenanbau zur Gewinnung von Biokraftstoffen 

Biokraftstoffe aus Algen werden in der „Strategie zur Nutzung des Potentials der erneuerbaren 
Offshore-Energie für eine klimaneutrale Zukunft“ der Europäischen Kommission ebenfalls als 
vielversprechende Technologie angesehen, obgleich sich diese in einem frühen Entwicklungssta
dium befindet (EK, 2020).  

Prinzipiell wird zwischen Mikroalgen (mikroskopisch kleine Algen, Phytoplankton) und Makro
algen (Seetang) unterschieden. Der Anbau von Algen für die Gewinnung von Biokraftstoffen ist 
eine sehr neue Entwicklung, sodass Erträge des aktuellen Anbaus primär für die Lebensmittel- 
oder Kosmetikindustrie bestimmt sind (Araújo et al., 2021). Für den Anbau von Makroalgen auf 
See existieren bereits einige Projekte und die weltweite Produktion von Makroalgen aus Aqua
kulturen hat in den letzten Jahren zugenommen, wie in folgender Abbildung 35 dargestellt. 
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Abbildung 35:  Globale Produktion von Biomasse aus Makroalgen  

 
Quelle: (Joint Research Centre (JRC) for the European Commission’s Knowledge Centre for Bioeconomy, 2019) 

Weltweit wurden im Jahr 2016 32 Mt Biomasse aus Makroalgen produziert. Besonders in Indo
nesien wurde die Makroalgenproduktion in Aquakulturen seit Mitte der 2000er vervielfacht. In 
der EU wurden im gleichen Jahr 0,093 Mt, in Norwegen und auf Island 0,187 Mt Biomasse aus 
Makroalgen produziert. Dies entspricht 0,28 % und 0,57 % der globalen Produktion.  

Die Makroalgenzucht in Aquakulturen wird in der EU von 32 % der Unternehmen eingesetzt, die 
sich auf die Produktion von Makroalgen spezialisiert haben. 68 % der Unternehmen in der EU 
ernten Makroalgen mit manuellen Erntetechniken und mit der Hand. Abbildung 36 zeigt die Ver
teilung der Erntemethoden in Europa im Jahr 2021. 

Abbildung 36:  Makroalgen-Produktionsmethoden in Europa (Anteil nach der Anzahl der Unter
nehmen, die diese Methoden anwenden)  

 
Quelle: (Araújo et al., 2021) 

Aquakulturen im Offshore-Bereich bergen durch die Entfernung zur Küste Nachteile hinsichtlich 
der Kontrollfähigkeit des Anbaus. Die Anbaufirma hat wenige Möglichkeiten, den Anbau aus der 
Ferne zu kontrollieren und zu steuern, sodass Ausfälle durch gerissene Leinen o.ä. verzögert 
festgestellt werden können. Weiterhin sind Algen in der Offshore-Kultivierung in keiner über
wachten Umgebung, sodass das Risiko von Krankheiten gesteigert ist. Dementgegen steht die 
höhere Flächenverfügbarkeit auf See, sodass eine Hochskalierung des Anbaus besser umsetzbar 
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► Planung 

In der Planungsphase eines Windparks in Kombination mit PV-, Wellenenergie- und Algen
zuchtanlagen könnten große Synergien erzeugt werden, denn die Akteure können Planungs
prozesse gemeinsam durchführen. Unter anderem könnten die Kosten und Aufwände für die 
Voruntersuchungen der Flächen auf See geteilt werden und die Genehmigungsverfahren ge
meinsam durchlaufen werden. Experten*innen befürchten jedoch weiterhin, dass sich die 
Planungsprozesse durch die verschiedenen Technologien komplizierter und langwieriger 
gestalten könnten. Ansätze wie der niederländische Flächenpass (s. Abschnitt 5.8), der mög
liche Bereiche für Mehrfachnutzungen innerhalb der Windparks ausweist, könnten einen 
stringenten Prozess ermöglichen. 

► Personal 

Mehrfachnutzungskonzepte könnten auch Synergien im Bereich der Personalressourcen 
schaffen. Planungsmanagement, Projektmanagement und Installationsmanagement können 
in der frühen Phase gebündelt werden. In spätere Phasen und in der Betriebsphase der Pro
jekte können Monitoring- und Wartungsaufgaben gemeinsam effizienter und ressourcen
schonend geplant und umgesetzt werden. 

Die Anzahl und Ausgestaltung der aufgeführten Schnittstellen in möglichen Mehrfachnutzungs
konzepten hängt insbesondere von zwei wesentlichen Einflussfaktoren ab: 

► Zeitpunkt des Beginns der Mehrfachnutzung: Die Integration einer zweiten Nutzungsform 
in einen bestehenden Windpark wird von Experten*innen als schwieriger betrachtet. Die 
Strukturen sind bereits geschaffen, Konzepte aufgebaut und eine Implementierung von 
PV-, Wellenenergie- und Algenzuchtanlagen als zusätzlicher Akteur bringt neue Risiken in 
den bestehenden Windpark, die vorher nicht einkalkuliert wurden. Es ist davon auszuge
hen, dass mehr Synergien geschaffen werden können, wenn ein Mehrfachnutzungskon
zept direkt zu Beginn der Windparkentwicklung ein- und mitgeplant wird. 

► Akteursstruktur: Die Implementierung eines Mehrfachnutzungskonzept scheint wahr
scheinlicher und mit mehr Synergien verbunden, wenn nicht zwei getrennte, sondern le
diglich eine Projektgesellschaft sowohl die Windenergie als auch die zusätzliche Nut
zungsformen plant und betreibt.  

Insgesamt können Mehrfachnutzungskonzepte der hybriden Energieerzeugung und die damit 
verbundene stärkere Nutzung einer Fläche dazu führen, das andere Akteure die Fläche er
schwert oder gar nicht mehr nutzen können, beispielsweise könnte die Durchfahrt für Schiffe 
der passiven Fischerei, (Fischerei-)Forschung und Verteidigung erschwert werden. Der Kommu
nikationsaufwand und das Unfall- und Kollisionsrisiko könnten sich durch die Mehrfachnutzung 
erhöhen bzw. sind durch geeignete Regelungen zu adressieren.  

8.3 Einschätzung der Potentiale  
Im Folgenden erfolgt eine Einschätzung zu den Potentialen eine hybriden Energieerzeugung 
zwischen Windenergie auf See und einer weiteren Erzeugungsform. Hierzu werden zunächst ei
nige grundlegende Voraussetzungen und Annahmen vorgestellt, die als Grundlage der in Ab
schnitt 8.3.1 erfolgenden Abschätzung der Ertragspotentiale dienen.  

Die Analyse in Abschnitt 8.1 hat einerseits ergeben, dass bisher noch wenig Erfahrungswerte aus 
der Praxis für hybride Energiekonzepte aus Offshore-Wind und Floating-PV/Wellenenergie vor
liegen. Es hat sich noch kein Ansatz/Konzept etabliert, das sich auf alle Windparks übertragen 
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Anlagen). Es wird zwischen einer maximalen, mittleren und minimalen Flächenausnutzung un
terschieden. Je höher die Flächenausnutzung ist, desto weniger großzügig sind die Durchfahrts
möglichkeiten für Schiffe. Bei maximaler Flächenausnutzung können die meisten EE-Anlagen 
platziert werden, aber es bleibt kein großzügiger Durchfahrtskorridor frei. Bei mittlerer Flä
chenausnutzung ist die Anzahl an platzierbaren EE-Anlagen bereits deutlich eingeschränkt, aber 
es bleiben parallel verlaufende breite Durchfahrtswege frei. Bei minimaler Flächenausnutzung 
können Schiffe die EE-Anlagen von allen Seiten frei anfahren und die meisten Durchfahrtswege 
bleiben vollständig frei. In jedem der Layouts wurde berücksichtigt, dass eine Anfahrt an die 
Offshore-Windenergieanlagen und auch an weitere EE-Anlagen für Wartungs-, Prüf- und Repa
ratureinsätze gewährleistet ist. 

Abbildung 40:  Mögliche Standorte für hybride Energieerzeugung in einem generischen Windpark 
bei unterschiedlicher Flächenausnutzungen (OWEA 18MW) 

 

Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH 

Anhand der im Anhang A.7 gezeigten Fallbeispiele, die auch die Nutzung von 15 MW- und alter
nativ 22 MW-Anlagen abbilden, wird verdeutlicht, welchen Einfluss die Berücksichtigung von 
unterschiedlichen Anlagentechnologien und Schifffahrtskorridoren auf die Anzahl von installier
baren zusätzlichen EE-Anlagen hat. Für die aufgeführten Szenarien ergeben sich die in der fol
genden Tabelle 22 gelisteten Anzahlen an Standortmöglichkeiten für zusätzliche EE-Anlagen in 
den betrachteten Windpark-Konstellationen. 

Tabelle 22:  Anzahl möglicher Standorte für zusätzliche EE-Anlagen in einem generischen Wind
park 

Szenario Anzahl möglicher Stand
orte bei maximale Flä
chenausnutzung 

Anzahl möglicher Stand
orte bei mittlerer Flä
chenausnutzung 

Anzahl möglicher Stand
orte bei minimaler Flä
chenausnutzung 

15 MW 57 22 12 

18 MW 54 21 11 

22 MW 111 70 11 
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Im Folgenden wird anhand des Beispiels von Floating PV-Anlagen in einem Offshore-Windpark 
betrachtet, welches Ertragspotential sich in den oben gezeigten Beispiel-Konstellationen für der
artige Hybridparks ergeben könnte und wie die Einspeisungen miteinander korrespondieren.  

8.3.1 Ertragspotential für Windenergie auf See und Solarenergie 

Die oben gezeigten möglichen Standortkonstellationen für hybride Energieerzeugung in einem 
generischen Windpark bei unterschiedlichen Windenergieanlagentechnologien und Flächenaus
nutzungen werden im Folgenden genutzt, um anhand von Einspeise-Simulationen Rückschlüsse 
im Hinblick auf die korrespondierende Erzeugungsstruktur der Windenergie- und PV-Anlagen 
und die Höhe der zu erwartenden Abregelungen, die aus der limitierten Netzkapazität (im vor
liegenden Beispiel 1.000 MW) resultieren, zu ziehen. Hierfür wurden für die Offshore-Windener
gie Daten der Forschungsstation FINO 1 verwendet und für die PV SARAH2 Satellitendaten, die 
durch das „PV GIS Information System" der europäischen Kommission bereitgestellt werden.262 
Es wurde das Referenzjahr 2006 verwendet und für beide Technologien mit Stundenmittelwer
ten gerechnet. 

Die Berechnungen wurden für die bereits in Tabelle 22 gezeigten neun Fallkonstellationen 
durchgeführt. Jeder potentielle Standort für zusätzliche EE-Anlagen wurde hierbei mit PV-Modu
len mit einer Leistung von jeweils etwa 9 MW bestückt. Diese Anlagengröße ergibt sich aus der 
räumlich möglichen Größe unter Berücksichtigung entsprechender Pufferabstände und wird zu
dem durch ähnliche Annahmen einer weiteren wissenschaftlichen Analyse gestützt (Schneider 
et al., 2023). 

Die Abschätzung der Einspeisung für die unterschiedlichen Offshore-Windparkauslegungen (An
lagentechnologie mit 15, 18 und 22 MW) erfolgte unter Verwendung der Systematik des KEBA-
Modells, um Annahmen zum Einfluss der großräumigen Abschattung zwischen Offshore-Wind
energieanlagen in der deutschen AWZ berücksichtigen zu können. Zudem wurden für die Wind
energie Verfügbarkeitsverluste von 5 % unterstellt, analog zu einer aktuellen wissenschaftlichen 
Analyse, die sich mit den Stromgestehungskosten von Offshore-Windenergieanlagen beschäftigt. 
(Leonard Krampe et al., 2023) 

Die potentielle PV-Einspeisung wird dem „PV GIS Information System“ der europäischen Kom
mission entnommen, hierbei wird die Verwendung der kristalline Siliziumtechnologie unter
stellt und Verfügbarkeitsverluste von 14 % angenommen. Diese entsprechen der Plattform zu
folge einem realistischen Wert für PV-Freiflächenanlagen an Land. Da die Erkenntnisse zu Ver
fügbarkeitsverlusten aufgrund von beispielweise Vogelkot und Versalzung bei PV-Modulen auf 
See noch begrenzt sind und eine Reihe weiterer Unsicherheiten bestehen, wird der Wert für die 
vorliegenden Berechnungen beibehalten. Es wurde zudem überprüft, dass die Berechnungen 
sehr wenig sensibel auf eine Variation dieser Annahme reagieren. 

Die folgende Tabelle 23 zeigt eine Übersicht der im Rahmen der Simulationen ermittelten Ergeb
nisse für die betrachteten Fallkonstellationen. 

 

262 Räumliche Auflösung der Daten: 0.05° x 0.05° (~ 5 km), die Daten beinhalten Europa, Afrika, Großteile Asiens und Teile Süd
amerikas. (PVGIS	User	Manual	-	European	Commission, 2024) 
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Tabelle 23: Fallbeispiele für Hybrid-Erzeugung – Gesamtertrag und Abregelungen (Bezugsjahr 
2006) 

Technologie 15 MW Windener
gieanlagen 

18 MW Windener
gieanlagen 

22 MW Windener
gieanlagen 

Flächenauslastung Maxi
mal 

Mit
tel 

Mini
mal 

Maxi
mal 

Mit
tel 

Mini
mal 

Maxi
mal 

Mit
tel 

Mini
mal 

WE-Kapazität (MW) 1.035 1.035 1.035 1.008 1.008 1.008 968 968 968 

PV-Kapazität (MW) 519 200 109 491 191 100 1.010 637 100 

PV-Leistung im Verhältnis zur WE-Leistung (%) 50 19 11 49 19 10 104 66 10 

Errechneter Gesamtertrag 2006 (GWh) 4.093 3.882 3.790 3.947 3.642 3.550 4.417 4.038 3.493 

Ertragssteigerung Hybrid-Auslegung (%) 13,3 5,1 2,9 13,0 5,4 2,9 26,6 17,6 3,0 

Abgeregelter PV-Ertrag (GWh) 52,7 14,6 5,6 38,0 6,8 1,4 122,5 48,5 0,002 

Anteil Abregelung am potentiellen Gesamtertrag 
(%) 

1,29 0,38 0,15 0,96 0,19 0,04 2,77 1,2 0,00 

Anteil Abregelung 
am potentiellen PV-Ertrag (%) 

10,0 7,2 5,0 7,6 3,5 1,3 11,9 7,5 0,0 

Das heißt, anhand der generischen Beispielwindparkkonstellationen (unter Verwendung dreier 
unterschiedlicher Anlagentechnologien auf einer Fläche von 100 km²) und der sich hierfür erge
benden Standortmöglichkeiten für eine weitere EE-Erzeugung wurde insbesondere untersucht, 
welche Ertragspotentiale und Abregelungsnotwendigkeiten sich bei begrenzter Netzanbin
dungskapazität für jeden dieser Fälle ergeben. Die Ertragssteigerungen, die sich durch die hyb
ride Bebauung im Vergleich zu einem reinen OWP erreichen lassen, liegen in den Beispielfällen 
zwischen rund 3 und 27 %. Wenn die installierte PV-Leistung etwa der Hälfte der Windparkleis
tung entspricht (Fälle mit einem Anteil von 49 % und 50 %), werden Ertragssteigerungen um 
13 % errechnet; entspricht sie einem Fünftel der Windparkleistung, liegen die Steigerungen bei 
rund 5 %. Die Abregelungsverluste, die sich ergeben, liegen zwischen 0 % und 3 % des Gesamt
ertrags des Hybrid-Parks. Der Wert von ca. 3 % Abregelung ergibt sich für den Beispielfall, in 
dem die installierte PV-Leistung etwa der Windenergieleistung entspricht. Liegt diese nur bei 
49 % bzw. 50 % der Windparkleistung, werden Abregelungsverluste in Höhe von ca. 1 % errech
net. Beträgt der PV-Anteil ca. 20 % der Windparkleistung, bewegen sich die Abregelungsverluste 
unter 1 %. Falls ein PV-Zubau abweichend davon nur in einer Größenordnung des Overplantings 
(max. 10 % der Windparkleistung) erfolgen sollte, sind die Verluste entsprechend noch geringer 
und tendenziell vernachlässigbar. Wird allein die Situation des PV-Parks betrachtet, ist der An
teil des potentiellen PV-Ertrags, der abgeregelt werden müsste, naturgemäß größer und liegt in 
den Beispielfällen mit mittlerer Flächenausnutzung je nach Technologieauslegung des Wind
parks zwischen 4 % und 8 %. 

Eine ähnliche Untersuchung zu den Auswirkungen von Hybrid-Parks auf die Netzanbindungs
auslastung nahmen Golroodbari et al. (2021) für einen Standort in der niederländischen Nord
see (Borssele I+II) vor. Allerdings ist es in dem dort betrachteten Fall so, dass die Netzanbin
dungskapazität die Windparkleistung um rund 7 % unterschreitet. Aufgrund dessen lastet der 
Windpark die Netzanbindung bereits besser aus, womit zu erwarten ist, dass die Abregelungs
verluste bei der PV etwas höher sind. Für den Fall einer PV-Kapazität in Höhe von etwa der 
Hälfte der Windparkleistung wurde beispielsweise durch Golroodbari et al. (2021) errechnet, 
dass die Abregelungsverluste im Bereich der PV rund 2,3 % von dem eingespeisten 
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Maximal könnte in dem Beispielfall, der eine Installation von 22 MW Offshore-Windenergieanla
gen vorsieht, bis zu 110 MW Gesamtleistung aus Wellenenergie auf der generischen Windpark-
Fläche installiert werden. Die entspricht 11 % der Windparkleistung. Bei minimaler Flächenaus
nutzung lässt sich bei allen Szenarien eine ähnliche Gesamtleistung installieren. Diese würde 
1 % - 2 % der Windparkleistung entsprechen. 

Bezüglich der zu erwartenden Ertragspotentiale wäre eine fundierte Abschätzung erst möglich, 
wenn konkrete Technologieoptionen für die in der Nordsee vorherrschenden Bedingungen (ver
gleichsweise geringe Wellenhöhen) vorliegen. Es lassen sich aber im Hinblick auf zu erwartende 
Erträge bereits folgende Faktoren benennen, die auf eine vergleichende Betrachtung von Wel
lenenergie und PV abzielen: 

► Aufgrund der Korrelation von Wind und Wellenbewegungen kann davon ausgegangen 
werden, dass beide Technologien grundsätzlich ein ähnliches Einspeiseverhalten zeigen 
werden. Experten*innen gaben in diesem Bezug an, dass Wellen tendenziell nachläufig 
der aufschiebend wirkenden Winde entstehen, sodass der überströmende Wind vor den 
Wellen auf die Windenergieanlage bzw. den Windpark trifft. Dies beschreibt einen leich
ten Zeitversatz, aber eine weitgehende Antikorrelation der Einspeisung, wie im Fall von 
Windenergie und PV, ist nicht vorhanden.  

► Zwar können sich hinsichtlich des Platzbedarfs je MW installierter Leistung aus Wellen
kraftwerken noch Weiterentwicklungen ergeben, aber bereits aus heutiger Sicht ist deut
lich, dass die auf der generischen Fläche installierbare Kapazität zur Nutzung der Wellen
energie geringer sein wird als im Fall einer Nutzung mit PV-Anlagen.  

Auf Basis des heutigen Technologiestands kann keine fundierte Aussage über die Höhe zusätzli
cher Energieertragspotentiale getroffen werden. Gleichwohl kann die Schlussfolgerung gezogen 
werden, dass die Potentiale im Vergleich zu den für schwimmende PV-Anlagen errechneten Er
tragswerte, auch unter Berücksichtigung der Technologieentwicklung von Wellenkraftwerken, 
geringer sein werden.  

8.4 Rechtliche Einordnung: Regelungsregime und Netzanbindung(skapazi
tät) von Windenergie auf See mit anderen EE-Anlagen (hybride Energie
erzeugung)  

Dieser Abschnitt soll einen Überblick über das Rechtsregime für die Mehrfachnutzung von 
Windenergie auf See mit anderen EE-Anlagen bieten. Näher untersucht werden Wellenkraft
werke, Floating-PV-Anlagen sowie die Biokraftstofferzeugung aus Algen. Nicht betrachtet wer
den Kombinationen von Windenergie mit Elektrolyseuren zur Herstellung von Wasserstoff. Zu
nächst wird kurz die raumordnungsrechtliche Ebene beleuchtet. Dann wird auf den neuen Test
feldbegriff eingegangen und seine Potentiale für Mehrfachnutzungen untersucht. Abschließend 
wird das Genehmigungsregime untersucht. Hierbei werden im Anwendungsbereich des Wind
SeeG insbesondere die sonstigen Energiegewinnungsbereiche einer näheren Betrachtung unter
zogen. 

Daran anknüpfend soll betrachtet werden, welcher Rechtsrahmen für die Netzanbindungskapa
zitäten von anderen EE-Anlagen gilt. 
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A.2 Interviewleitfaden für die vertiefte Analyse von Mehrfachnutzungsoptionen – Landes- 
und Bündnisverteidigung 

3. Halten Sie eine kombinierte Nutzung von AWZ-Flächen in der Nordsee und / oder Ostsee 
von Offshore-Windenergie und Verteidigung prinzipiell für möglich?  
a. Sehen Sie die Notwendigkeit, nach Nordsee und Ostsee zu differenzieren, weil die Bedro

hungslage sich unterscheidet und die Räume unterschiedlich intensiv genutzt werden 
(Ostsee als „densely populated area“)? 

4. Welche Mehrfachnutzungen von Flächen sind Ihnen in der AWZ konkret bekannt? Von wel
chen konkreten Herausforderungen haben Sie Kenntnis? 

5. Was sind die abstrakten Erfolgsfaktoren für eine Mehrfachnutzung? 
6. Was sind die abstrakten Hemmnisse einer Mehrfachnutzung? 
7. Seit 2022 liegt eine maritime Raumplanung vor. Wie bewerten Sie aus der Perspektive der 

Bundeswehr (Marine) das Potential, jenseits der aktuellen Planung weitere Flächen für die 
(gemeinsame) Nutzung von Offshore-Windenergie auszuweisen. 
a. Oder konkreter: Was ist an Kombinationen von Nutzungsszenarien in den einzelnen, von 

der Bundeswehr genutzten Flächen der Nordsee/Ostsee, möglich? 
8. Mit wem sollte Ihrer Meinung nach im Rahmen dieses Projektes noch über dieses Thema ge

sprochen werden? 
9. Sind Ihnen Mehrfachnutzungsoptionen aus anderen Ländern bekannt? 
10. Mehrfachnutzung und Beübung zum Schutz kritischer Infrastruktur als Zukunftsaufgabe?  

a. Sind Ihnen Rechtsprobleme im Zusammenhang mit der Mehrfachnutzung bekannt?  
b. Wie sieht die durchschnittliche/typische Nutzung in der Nordsee/Ostsee aus: Maximal 

und Minimal?  
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A.4 Interviewleitfaden für die vertiefte Analyse von Mehrfachnutzungsoptionen – Hybride 
Energieerzeugung 

Allgemeiner Teil: 
1. Wie schätzen Sie die zukünftige Relevanz von Mehrfachnutzungen mit der Offshore-Wind

energie ein? (Sollten Windenergieprojekte mit anderen Nutzungsformen zusammenarbei
ten?) 

2. Was sind aus Ihrer Sicht die wichtigsten Chancen/Vorteile für Mehrfachnutzungskonzepte 
von Windenergie und anderen Mehrfachnutzungsoptionen? (verschiedene Aspekte: tech
nisch, rechtlich, organisatorisch) 

3. Was sind aus Ihrer Sicht die wichtigsten Hemmnisse/Nachteile für Mehrfachnutzungskon
zepte von Windenergie und anderen Mehrfachnutzungsoptionen? (verschiedene Aspekte: 
technisch, rechtlich, organisatorisch) 

4. Hinsichtlich welcher Aspekte/Bedingungen sehen Sie aktuell Änderungsbedarf? Welche Lö
sungsmöglichkeiten sehen Sie? 

5. Welche Länder/Region schätzen Sie als aktuell besonders attraktiv für die Mehrfachnutzung 
mit Offshore-Windenergie ein? 

 
Fokus auf Hybride Energieerzeugung: 
6. Vorstellung des Projekts/Unternehmens 
7. Haben Sie bereits Erfahrungen mit Mehrfachnutzungskonzepten mit Offshore-Windenergie? 

a. Falls JA: Können Sie das Projekt/die Projekte kurz vorstellen? 
b. Falls NEIN: Wäre ein Projekt grundsätzlich denkbar und welche Voraussetzungen wären 

notwendig? 
8. Wie ist der Entwicklungsstand und Marktreife einzuschätzen? 
9. Wie ist die weitere Entwicklung zeitlich einzuschätzen? 
10. Wie lässt sich die Technologie konkret mit Offshore Windenergie vereinen? 
11. Wie würde der optimale Windpark mit der Mehrfachnutzung aussehen? Welche Anforderun

gen bestünden an die Windenergie? 
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A.7 Standorte für EE-Anlagen in einem Beispielwindparklayout 

Abbildung 50:  Verteilung von Standorten für hybride Energieerzeugung in einem generischen 
Windpark mit 15 MW OWEA und maximaler Flächennutzung 

 
Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH 

Abbildung 51:  Verteilung von Standorten für hybride Energieerzeugung in einem generischen 
Windpark mit 15 MW OWEA und mittlerer Flächennutzung 

 
Quelle: eigene Darstellung, Deutsche WindGuard GmbH 

 


